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ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ  
АЗОТНОКИСЛЫХ РАСТВОРОВ УРАНА 
 
Переработка отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) является одной из 
важнейших задач современной радиохимической промышленности. На заводе 
РТ-1 ПО «Маяк» для переработки ОЯТ используются производственные цепоч-
ки, реализующие пюрекс-процесс [1] (англ. PUREX – Plutionium Uranium 
Extraction), в котором переработка ОЯТ осуществляется в плутониево-урановом 
экстракционном цикле. Товарным продуктом урановой ветви переработки ОЯТ 
является плав гексогидрата уранилнитрата, который получают упариванием 
азотнокислых растворов урана, поступающих с экстракционного цикла. 
Качество и радиационная безопасность товарного продукта существен-
ным образом зависят от равномерности распределения концентрации компо-
нент в растворе, подающимся на упаривание. Подготовка раствора к упарива-
нию осуществляется с помощью струйного перемешивания в емкостях с рабо-

















Рис. 1. Схема расположения эжекторов системы струйного перемешивания.  
Стрелками показаны направления формируемые эжекторами струй,  
в скобках указаны уровни осей выходных патрубков эжекторов относительно дна емкостей 
 
Продолжительность перемешивания при подготовке растворов к упари-
ванию на РТ-1 составляет до 30 часов и более. При этом качество усреднения 
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физико-химических свойств после перемешивания часто не в полной мере удо-
влетворяет требованиям последующего технологического передела. Причиной 
этого может являться наличие застойных зон в емкостях.  
Исследование гидродинамики перемешивания классическими инженер-
ными методами затруднительно по причине низкой масштабируемости процес-
сов перемешивания, большого объема емкостей и радиоактивности технологи-
ческих растворов. В связи с этим, исследования производились с помощью ме-
тодов и средств вычислительной гидродинамики. 
Разработана физико-математическая модель, основанная на уравнениях 
Навье-Стокса в многофазной постановке с осреднением гидродинамических 
параметров по объемным долям фаз (mixture model [2]), стандартной  k- моде-
ли турбулентных пульсаций [3] и неявных моделях погружных насосов [4]. Вы-
полнена проверка адекватности разработанной физико-математической модели 
методом натурного эксперимента [4]. Установлено, что ошибка моделирования 
составляет не более 12 %.  
Установлено, что между эжекторами № 2 и 4 (рис. 1) расположена за-
стойная зона, в вертикальном направлении распространяющаяся на всю высоту 
емкости, и занимающая до трети площади радиального сечения емкости на раз-
личных уровнях от дна, после 30 ч перемешивания неусредненность контроль-
ного компонента в емкости составляет 15 %. Кроме того, установлено, что гид-
равлическое сопротивление существующих эжекторов составляет 686 кПа, при 
этом гидравлическое сопротивление коллекторов и подводящих трубопроводов 
эжекторов составляет 246 кПа. Высокое гидравлическое сопротивление эжек-
торов обусловлено зауженностью проходных сечений их камер смешения. 
В результате анализа результатов численного моделирования отмечены 
некоторые пути повышения эффективности перемешивания в емкостях, связан-
ные с интенсификацией струйного перемешивания в емкости и организацией в 
емкости дополнительного механического перемешивания. 
Установлено, что увеличение проходных диаметров камеры смешения 
эжекторов приводит к снижению гидравлического сопротивления до 219 кПа. 
Снижение гидравлического сопротивления эжекторов приводит к изменению 
рабочей точки насоса и увеличению подачи с 10 до 14 м3/ч. Показано, что уста-
новка двухъярусного осевого механического перемешивающего устройства в 
центре застойной зоны между эжекторами № 2 и 4 приводит к формированию в 
данной области устойчивого течения с восходящим потоком вдоль оси вала 
мешалки и нисходящим потоком за пределами зоны активного перемешивания.  
В результате принятых мер через 15–20 ч перемешивания неусреднен-
ность  объемной  доли  контрольного  компонента  в  емкости  составляет около 
1 %. Через 30 ч перемешивания – около 0,5 % (рис. 2). Организация дополни-
тельного механического перемешивания приводит к увеличению затрат элек-
трической мощности на перемешивание на 2 кВт, однако, в результате общего 
сокращения продолжительности перемешивания и снижения гидравлического 
сопротивления эжекторов, удельные затраты электроэнергии на 1 м3 техноло-
гического раствора сокращаются на 17 % – с 1,41 кВт·ч до 1,17 кВт·ч. 
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Рис. 2. Снижение неусредненности объемной доли контрольного компонента  
в емкостях с дополнительным механическим перемешиванием 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИЙ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ 
ПАРОСТРУЙНЫХ ЭЖЕКТОРОВ ДЛЯ НОВЫХ ТУРБИН ПГУ 
 
В последние годы развитие энергетической отрасли становится приоритет-
ным направлением в России. Это связано с увеличением генерирующих тепло-
вых и электрических мощностей, а также с необходимостью замены устаревше-
го оборудования электрических станций. Одновременно с ремонтом и заменой 
оборудования на существующих электростанциях происходит строительство 
новых электрических станций и ввод в эксплуатацию новых мощностей.  
При проектировании новых паровых турбин перед заводами-
изготовителями встает ряд вопросов по разработке нового вспомогательного 
оборудования. В частности, для паровых турбин мощностью до 80 МВт Ураль-
ского турбинного завода в составе ПГУ необходимы воздушные насосы (эжек-
торы), обеспечивающие функционирование конденсационных установок паро-
вых турбин с минимальными затратами на собственные нужды. Существующие 
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